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 Keberhasilan suatu pembangunan sebuah infrastruktur harus mengutamakan 
komponen biaya, mutu dan waktu. Salah faktor penting yang dapat mempengaruhi 
komponen tersebut adalah penggunaan alat berat yang efisien. Oleh karena itu perlu adanya 
analisis dalam penentuan komposisi dan jumlah penggunaan alat berat yang akan digunakan 
agar dapat bekerja secara optimal. Penelitian ini dilakukan pada pekerjaan pemancangan 
pada struktur jembatan dengan menggunakan ponton yang bertujuan untuk mengetahui 
komposisi alat berat paling optimal dan juga besar biaya pada Proyek Lanjutan Aksesibilitas 
Bandara Internasional Soekarno-Hatta dengan menggunakan program linier. 
 Dalam menentukan komposisiialatiberat perlu dihitung masing-masing biaya dan 
jumlah alat berat pada pekerjaan pemancangan dengan memperhatikan batasan-batasan yang 
ditentukan. Batasan ini akan digunakan sebagai kendala dalam penganalisaan pemodelan 
matematis yang akan dibuat di dalam penelitian ini.  Batasan – batasan tersebut diantaranya 
yakni, batasan waktu, biaya, produktivitas & jumlah alat berat, dan ketersediaan jumlah 
stockyard. Perhitungan dan analisa menggunakan program linierimetodeisimpleks untuk 
menentukan komposisi dan jumlah masing-masing alat berat yang kemudian didapatkan 
solusi akhir berupa komposisi dan jumlah alat berat optimal  yakni sebanyak, 2 buah Crawler 
Crane, 2 Set ponton service dan 4 set Ponton Pancang dengan biaya Rp.10.971.355 / jam 
dengan durasi waktu pengerjaan 20 hari untuk pekerjaan pemancangan. 
 




























Khalda Yustica Rahmah, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, 
University of Brawijaya, April 2021, A Linear Programming Approach for Cost 
Optimization of Heavy Equipment Utilization in the Bridge Pile Construction using Pontoon 
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The success of an infrastructure development must prioritize cost, quality and time 
components. One of the important factors that can affect these components is the efficient 
use of heavy equipment. Therefore it is necessary to have an analysis in determining the 
composition and amount of use of heavy equipment to be used in order to work optimally. 
This research was conducted on pile foundation erection on a bridge structure using a 
pontoon which aims to determine the most optimal heavy equipment composition and also 
the cost of the Soekarno-Hatta International Airport accessibility follow-up project using a 
linear program. 
The choice of heavyiequipmentiis done by calculatingitheirespectiveicosts and the number 
of heavyiequipment on the erection work based on predetermined limitations. Among them 
are cost limits, time limits, productivity limits and the numberiof heavyiequipment, and limits 
on the availability of the number of stockyards. This limitation will be used as a constraint 
in analyzing this research. iThe analysisiuseditoidetermineitheinumberiofieach heavy 
equipment is by using the simplex method linear program. 
From theianalysis of heavy equipment using the simplex method linear program, the optimal 
composition and number of heavy equipment are obtained, 2 crawler cranes, 2 sets of service 
pontoon and 4 sets of pontoon piles at a cost of Rp.10,971,355 / hour with a duration of 20 
days of work time. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Sebuah infrastruktur dibangun dengan melibatkan orang banyak, mulai dari tenaga 
kerja hingga para ahli pada berbagai macam disiplin ilmu. Dalam proses konstruksi 
bangunan dan infrastruktur diperlukan pengelolaan dalam perencanaan, pelaksanaan, hingga 
pengawasan yang disebut dengan manajemen konstruksi sehingga proyek bisa berjalan 
dengan baik.  Manajemen konstruksi, baik secara teknis dan pelaksana yang baik dapat 
memperkecil resiko proyek konstruksi dan mengurangi perkembangan biaya proyek. 
Manajemen konstruksi bertujuan untuk menghasilkan produk konstruksi yang optimal 
dengan memperhatikan tiga komponen penting, yaitu mutu, waktu, dan biaya (Tarore, 2010).  
Setiap pelaku usaha dalam industri konstruksi dituntut untuk dapat menyelesaikan 
proyek dengan biaya seefisien mungkin hingga pada akhirnya mendapatkan keuntungan 
yang maksimal. Biaya dan waktu merupakan komponen terpenting yang perlu diperhatikan. 
Untuk mendapatkan biaya yang efisien perlu adanya pertimbangan komponen dan faktor apa 
saja yang mempengaruhi pengeluaran biaya. Inovasi dan optimasi dalam metode 
pelaksanaan dibutuhkan untuk memberikan alternatif pelaksanaan pekerjaan dalam 
mempersingkat waktu dengan mempertimbangkan biaya yang dikeluarkan. Metode 
pelaksanaan digunakan pada setiap item pekerjaan untukimempertajamiprioritas, serta 
mengusahakan peningkatan efisiensi dan aktivitas pengelolaan proyek agar diperoleh hasil 
yang optimum dengan biaya ekonomis dengan kualitas terbaik serta dapat terselesaikan tepat 
waktu.  
Bandara merupakan infrastruktur penting untuk mendukung mobilitas dan 
produktivitas yang mempengaruhi perekonomian suatu negara. Bandara Internasional 
Soekarno-Hatta yang merupakan bandara terbesar di Indonesia mengalami peningkatan 
penumpang setiap tahunnya. Hal tersebut tentunya menimbulkan dampak berupa 
peningkatan pergerakan operasional yang kerap kali menyebabkan terjadinya hambatan 
pada area sekitar bandara. Oleh karena itu diperlukan adanya peningkatan pelayanan berupa 
pembangunan infrastruktur penunjang mobilitas dan akses keluar-masuk bandara. Dengan 
ini, PT. Wijaya Karya (Persero) Tbk dibawah pengguna jasa PT. Angkasa Pura II 
melaksanakan kegiatan Proyek Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas – Bandara Soekarno Hatta 





Pembangunan fasilitas infrastruktur penunjang ini berupa jalan dan jembatan yang nantinya 
akan menghubungkan jalan Perimeter Selatan dan Perimeter Utara di daerah Bandara 
Soekarno-Hatta.  
Proyek Lanjutan Aksesibilitas Bandara Internasioal Soekarno Hatta ini 
menghabiskan dana sekitar Rp 569.223.832.000,-. dengan rincian biaya paling besar yaitu 
pada pekerjaan pekerjaan clover dan diagonal, dimana pekerjaan tersebut berada diatas 
permukaan danau bandara yang cukup luas. Pada dokumen tender proyek ini, pekerjaan 
jembatan pada area danau yang direncanakan menggunakan metode kerja timbunan. Namun 
dalam pelaksanaannya PT. Wijaya Karya (Persero) Tbk., kontraktor untuk pengadaan 
proyek ini, berinovasi menggunakan metode kerja ponton untuk pekerjaan pemancangan 
pada area danau yang dinilai lebih ramah lingkungan. Dalam pelaksanaannya diamati masih 
ada ruang kosong yang memungkinkan pekerjaan untuk dioptimasi. Optimasi dilakukan 
dengan penambahan alat berat untuk meminimalisir waktu dan biaya yang terbuang karena 
penggunaan yang kurang efisien, misalnya waktu yang terbuang akibat waktu idle atau 
waktu tunda alat berat.  
1.2 Identifikasi Masalah 
 Pemilihan metode pelaksanaan yang tepat dalam pengadaan proyek konstruksi 
sangatlah penting dan berdampak pada biaya, waktu dan mutu suatu pekerjaan konstruksi. 
Pelaksanaan pekerjaan pemancangan struktur jembatan area danau selatan pada Proyek 
Lanjutan Aksesibilitas Bandara Internasional Soekarno-Hatta sebagian dikerjakan di atas 
perairan danau Perimeter bandara dengan menggunakan ponton. Dalam hal ini adanya ruang 
kosong yang memungkinkan pekerjaan pemancangan untuk dioptimasi dengan adanya 
penambahan alat berat. Kondisi optimal merupakan kondisi ideal proyek untuk dapat 
mencapai biaya seminimal mungkin dengan memperhatikan target waktu pelaksanaan 
pekerjaannya. Penelitian ini ditujukan untuk menentukan penggunaan alat berat yang efisien 






1.3 Rumusan Masalah 
Adapun beberapairumusanimasalahiyang akan ditinjau dalamipenelitian ini, antara 
lain: 
1. Bagaimana komposisi alat berat paling optimal yang digunakan pada pekerjaan 
pemancangan struktur jembatan dengan menggunakan program linier?  
2. Berapakah biaya konstruksi yang harus dikeluarkan untuk peralatan alat berat paling 
optimum dan waktu yang dibutuhkan dalam pekerjaan pemancangan struktur jembatan?  
1.4 Pembatasan Masalah 
Batasan masalah yang dirumuskan untuk menghindari melebarnya pembahasan 
adalah sebagai berikut :  
1. Analisa dilakukan pada pekerjaan pemancangan struktur jembatan pada kawasan danau 
selatan Proyek Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas Bandara Internasional Soekarno-hatta. 
2. Jenis alat berat yang digunakan berupa crawler crane, ponton service + excavator, dan 
ponton pancang + alat pancang. 
3. Analisa produktivitas dan biaya berdasarkan AHSP 2016. 
4. Tidak memperhitungkan biaya mobilisasi, demobilisasi dan K3 dalam pekerjaan. 
1.5 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari pembahasan penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui komposisi alat berat paling optimal digunakan pada pekerjaan pemancangan 
struktur jembatan dengan menggunakan program linier 
2. Menghitung besar biaya pekerjaan yang optimal dengan memperhitungkan waktu 
pengerjaan pemancangan menggunakan bantuan program linier 
1.6 Manfaat Penelitian 
Hasil dari penelitian dan analisis ini diharapkan dengan mengetahui metode 
pelaksanaan yang tepat sehingga dapat meningkatkan efisiensi dan efektivitas dalam 
pekerjaan pembangunan struktur jembatan pada area basah danau Perimeter selatan pada 
pembangunan Proyek Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas Bandara Internasional Soekarno-






BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Gambaran Umum Proyek 
Proyek Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas Bandara Internasional Soekarno-Hatta 
menjadi salah satu proyek PT. Angkasa Pura (AP) II yang berfokus untuk melakukan 
pembenahan dan pengembangan Bandara Internasional Soekarno-Hatta, Tangerang, Banten. 
Saat ini proyek yang sedang bergulir adalah pembangunan jembatan yang nantinya 
direncanakan berfungsi sebagai penghubung antara Jalan Perimeter Utara dan Jalan 
Perimeter Selatan di Bandara Internasional Soekarno-Hatta (SHIA), yang ditargetkan dapat 
beroperasi pada akhir tahun 2020. Adapun jembatan penghubung yang baru tersebut 
nantinya akan dibangun mirip setengah daun semanggi. Jembatan tersebut dibangun dengan 
tujuan untuk meningkatkan aksesibilitas dan memperlancar lalu lintas dari dan menuju 
Bandara Soekarno-Hatta, terlebih karena bandar udara terbesar di Indonesia ini telah 
menjadi magnet pertumbuhan ekonomi.  
 
 
Gambar 2. 1 Lokasi Proyek Lanjutan Aksesibilitas Bandara Soekarno-Hatta 
Sumber : Data proyek 
Proyek Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas Bandara Internasional Soekarno-Hatta 
dibangun dengan 4 lajur dengan total terdapat 9 bagian pekerjaan yakni frontage utara, 
interchange utara, diagonal utara, clover utara, frontage selatan, interchange selatan, 






Gambar 2. 2 Layout Pekerjaan Proyek Lanjutan Aksesibilitas Bandara Soekarno-Hatta 
Sumber : Data proyek 
 
Adapun data umum Proyek Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas Bandara Internasional 
Soekarno-Hatta adalah sebagai berikut: 
a. Nama Proyek   : Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas Bandara  
      Internasional Soekarno-Hatta 
b. Pengguna Jasa   : PT. Angkasa Pura II 
c. Lokasi Proyek   : Bandara Soekarno-Hatta, Tangerang 
d. Kontraktor Pelaksana  : PT. Wijaya Karya (Persero), Tbk 
e. Konsultan Perencana  : PT. Deserco Development Series 
f. Konsultan Pengawas  : PT. Eskapindo Matra 
g. Jenis/Lingkup Pekerjaan : Jalan dan Jembatan 
h. Jenis/Tipe Kontrak  : Gabungan Lumpsum dan Harga Satuan 
i. Nilai Kontrak   : Rp. 569.223.832.000,00 (include PPN) 
j. Sistem pembiayaan  : Monthly Certificate 
k. Waktu Pelaksanaan  : 22 Februari 2019 – 31 Desember 2020  
(678 Hari Kalender) 
l. Masa Pemeliharaan  : 180 Hari Kalender 
m. Data Jalan   
Pekerjaan Jalan  : 6000 m 
Lebar Jembatan Utama : 21,5 m 
Tebal AC-Base  : 18 cm 
Tebal AC-BC   : 6 cm 





n. Data Jembatan dan Bangunan Struktur 
Pekerjaan Beton  : 18.000 m3 
Pekerjaan Bore pile  : 15.000 m 
Pekerjaan Spun Pile  : 51.000 m 
Pekerjaan Jembatan   : 150 m 
2.2 Metode Pelaksanaan Pekerjaan Jembatan 
 
 
Gambar 2. 3 Jembatan pada kawasan danau 
Sumber : Data proyek 
 
Pekerjaan yang dilakukan dalam pembangunan jembatan pada area danau adalah 
sebagai berikut:  
1)  Pemasangan Tiang Pancang 
 
Gambar 2. 4 Tiang Pancang 
Sumber : wika-beton.co.id 
Tiang pancang merupakan suatu struktur pondasi dalam yang berbentuk tiang 
atau silinder panjang dan dipasang di lapisan tanah pendukung. Komponen utama 





pancang bekerja sebagai struktur yang menyalurkan beban ke kedalaman tanah 
tertentu dengan kapasitas daya dukung tanah yang tinggi. Pondasi tiang pancang 
dapat terbuat dari beberapa material pilihan sesuai kebutuhan dan kegunaan dengan 
kelebihan dan kekurangan masing-masing material seperti baja, beton, kayu, atau 
plastik. Tiang pancang yang dibuat dengan pilihan material tersebut didorong atau 
dibor kedalam tanah dan disambung dengan pile cap. Tiang pancang dapat 
diklasifikasikan sesuai dengan tipe tanah, material, dan karakteristik transmisi beban. 
Pekerjaan pemasangan tiang pancang baru bisa dilakukan ketika sudah 
mengetahui titik-titik pemancangan, titik-titik pemancangan didapat dari Benchmark 
yang ditembak dengan alat theodolite atau total station dengan data yang sudah 
didapat dari Angkasa Pura II. Setelah mengetahui titik-titik pemancangan, maka 
pemancangan dapat dikerjakan. Pemancangan untuk tiang diameter 60 cm dilakukan 
oleh crane pancang 55 ton dan diesel hammer tipe K-45. Perhitungan waktu 
produktivitas pemancangan per hari sekitar 6 titik (1 titik ± 30 m). 
Adapun langkah-langkah pemancangan sebagai berikut: 
a. Pengangkatan tiang (handling) 
b. Pengecekan kelurusan tiang 
c. Pemancangan 
d. Penyambungan tiang pancang 
e. Rekaman pemancangan (Calendering) 
f. Test pile 
2)  Pekerjaan Pile Head 
Pembuatan pilehead adalah pekerjaan setelah tahapan pemasangan tiang 
pancang telah dilaksanakan. Fungsi dari pile head adalah untuk meneruskan beban 
dari kolom ke tiang pancang. Pile head yang dikerjakan memiliki 2 tipe, yaitu tipe 
move dan tipe end. Pile head tipe move bertujuan hanya menahan beban aksial, 
sedangkan tipe end bertujuan untuk menahan beban aksial dan juga lateral. Adapun 
langkah-langkah pekerjaan Pile Head sebagai berikut: 
a. Cut of Pile (COP) sesuai elevasi pada tiang pancang 
b. Pemasangan clamp dan bekisting 
c. Pemasangan tulangan 
d. Pengecoran pile head 





3)  Erection Half Slab  
 
Gambar 2. 5 Half slab 
Sumber : waskitaprecast.co.id 
 
Half slab meurpakan beton pracetak yang dibuat melalui proses produksi 
pada lokasi yang berbeda dimana elemen struktur bangunan tersebut akan digunakan. 
Erection half slab merupakan pekerjaan pengangkatan dan instalasi half slab atau 
pelat beton yang berfungsi sebagai bekisting dasar pada pekerjaan jalan layang di 
Clover diproduksi secara pracetak, sehingga pada pelaksanaanya tidak perlu di cor 
atau dapat langsung dipasang. Tebal half slab yang direncanakan dalam proyek 
Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas Bandara Internasional Soekarno-Hatta adalah 20 
cm.  
4)  Pengecoran Slab  
Slab.. atau biasa disebut pelat berfungsi meneruskan beban mati ataupun 
beban.hidup.menuju.rangka pendukung vertikal dari suatu sistem struktur. Elemen 
struktur horizontal tersebut bisa bekerja satu arah ataupun..dua.arah 
yang.saling.tegak lurus (biaksial). 
Pengecoran slab merupakan salah satu rangkaian pekerjaan struktur atas yang 
berfungsi hampir sama dengan half slab, yaitu sebagai struktur pekerjaan jalan 
layang di Clover dan Diagonal. Tebal Slab yang direncanakan dalam proyek 







5) Pekerjaan Parapet 
 
Gambar 2. 6 Parapet 
Sumber : www.calvaryabadi.com 
 
Parapet adalah dudukan pada sisi sebelah kiri atau sebelah kanan jembatan, 
fungsinya sebagai pengaman bagi pengguna jalan dan jembatan. Adapun langkah-
langkah pekerjaan parapet sebagai berikut: 
a. Pemasangan Tulangan 
b. Pemasangan Bekisting 
c. Pengecoran Parapet 
6) Pekerjaan Pengaspalan AC-WC 
Aspal adalah salah satu material perekat (cementitious) berwarna hitam atau 
coklat tua yang merupakan campuran dari agregat, binder, dan filler. Aspal 
merupakan material yang sering digunakan dalam perkerasan jalan.  Fungsi utama 
aspal yakni sebagai bahan pengikat batuan dan komponen perkerasan jalan lainnya 
agar tidak mudah terlepas. Aspal yang umum digunakan di Indonesia adalah aspal 
hotmix dimana diproduksi pada kisaran temperatur 150 hingga 180 derajat celcius. 
Ada beberapa jenis aspal hotmix, diantaranya Aspal Beton AC-WC (Asphalt 
Concrete – Wearing Course), Aspal Beton AC-BC (Asphalt Concrete – Binder 
Course), dan Asphalt Treated Base (ATB).  
Asphalt Concrete - Wearing Course (AC-WC) berfungsi sebagai lapisan aus 
yang terletak paling di bagian paling atas. AC-WC menambah daya tahan perkerasan 
terhadap penurunan mutu sehingga secara keseluruhan menambah masa pelayanan 
dari konstruksi perkerasan. Tekstur AC-WC paling halus dibandingkan dengan jenis 





Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas Bandara Internasional Soekarno-Hatta adalah 4 cm. 
Dengan toleransi tidak lebih 3,0 mm. Adapun metode pelaksanaan lapisan AC-WC 
sebagai berikut: 
a. Pekerjaan Persiapan dan Pengadaan 
b. Pekerjaan Lapisan Tack Coat 
c. Penghamparan Mobilisasi & Penghamparan Material AC–WC 
d. Pekerjaan Pemadatan 
2.3 Alat Berat 
Alat berat adalah mesin berukuran besar yang didesain untuk membantu pekerjaan 




Gambar 2. 7 Ponton 
Sumber : sinartechbetonperkasa.blogspot.com 
 
Ponton adalah salah satu jenis kapal rendah dan biasa disebut sebagai tongkang. 
Ponton bisa digunakan sebagai sarana transportasi seperti untuk keperluan mengangkut 
barang, mengakomodasi saat terjadi pasang-surut air laut, dan sebagai landasan alat berat 
untuk pelaksanaan konstruksi di atas air yang memerlukan alat berat. Kelebihan ponton yang 
bersifat sebagai landasan sementara tersebut sangat berfungsi bagi pekerjaan konstruksi di 
atas air yang membutuhkan penggunaan alat berat seperti pekerjaan tiang pancang di atas 
danau maupun laut. 
Ponton dapat diklasifikasikan berdasarkan sistem penggerak konstruksi dan 





1. Berdasarkan sistem penggerak konstruksi : 
a. Ponton Tarik (Towing Barge) 
Ponton tarik adalah jenis ponton yang berfungsi sebagai ruang muatan 
dengan bantuan kapal tarik (tug boat) sebagai alat penarik. 
b. Ponton Mesin (Self Propelled Bridge) 
Ponton mesin adalah jenis ponton yang berbentuk seperti kapal tongkang 
tetapi mempunyai tenaga pendorong berupa mesin tersendiri. 
2. Berdasarkan jenis muatan yang diangkut : 
a. Ponton untuk penumpang 
b. Ponton pengangkut hasil tambang 
c. Ponton pengangkut limbah 
d. Ponton untuk landasan alat berat di atas air 
2.3.2 Excavator  
 
Gambar 2. 8 Excavator 
Sumber : http://www.komatsu.com.au 
 
Excavator masuk kedalam golongan alat berat shovel yang khusus dibuat untuk 
menggali material di bawah permukaan tanah atau di bawah tempat kedudukan alatnya. 
Contoh excavator dapat dilihat pada Gambar 2.8. Bagian tambahan excavator ada yang 
dipasang pada bagian bawah menggunakan roda rantai (track/crawler) dan ada yang 






1. Penggerak.untuk.mengendalikan.bagian.tambahan. (attachment), .misalnya.untuk 
pekerjaan.penggalian, .mengangkat dan sebagainya. 
2. Penggerak.untuk.memutar.revolving.unit berikut attachment yang telah dipasang. 
3. Penggerak.untuk.menjalankan.excavator.untuk pindah dari satu tempat ke tempat 
lain. 
Ada beberapa hal yang harus diperhatikan dalam pemilihan excavator pada sebuah 
pekerjaan pemindahan tanah secara mekanis antara lain: 
1. Kedalaman maksimum galian yang dibutuhkan. 
2. Jangkauan daerah kerja maksimum. 
3. Ketinggian pengisian maksimum 
4. Kemampuan jangkauan lengan yang dibutuhkan. 
2.3.3 Alat Pancang 
Alat pancang (Pile Driving Equipment) adalah alat untuk memancangkan tiang 
pancang ke dalam. Salah satu jenis alat pancang yang sering digunakan adalah diesel power 
driven hammer. Hammer jenis ini memiliki penyentak diesel yang sumber energinya berasal 
dari berat sendiri dan tekanan udara, selain itu juga berasal dari pembakaran bahan bakar 
diesel.  
 







Keterangan :  
1. Silinder atas 
2. Piston 
3. Tangki bahan bakar 
4. Pompa bahan bakar 
5. Silinder lebih rendah 
6. Blok landasan 
7. Selang minyak anvil blok 
8. Tangki air 
9. Pompa minyak 
10. Tangki minyak 
11. Crab 
12. Kendali Crab 
13. Selang minyak cincin Ram 
14. Mangisi batang pengisian 
15. Pipa batang pengisian  
 
Kelebihan dari alat pancang jenis diesel hammer ini yaitu dalam penggunaannya 
lebih ekonomis, dikarenakan perawatannya yang mudah. Selain itu alat pancang ini mudah 
digunakan untuk daerah – daerah yang sulit dijangkau dan dapat berfungsi dengan baik pada 
daerah yang dingin. Namun alat pancang jenis ini juga memiliki kekurangan yaitu sulit 
dalam menentukan energi/blow yang akan digunakan dan juga sulit untuk digunakan pada 
area pekerjaan dengan kondisi tanah lunak. 
2.3.4 Waktu Siklus 
Waktu siklus atau Cycle Time (CT) adalah lama waktu alat berat dalam melakukan 
proses pekerjaan. Waktu siklus dipengaruhi oleh jenis alat yang digunakan, jenis kegiatan, 
dan metode kerja yang digunakan. Perubahan waktu siklus berpengaruh pada komposisi dan 
jumlah alat yang akan digunakan dalam suatu pekerjaan di satu lokasi. Waktu siklus 
diperoleh dengan rumus sebagai berikut : 








2.4 Efisiensi Pekerjaan 
Pada suatu pekerjaan terdapat banyak faktor yang dapat mempengaruhi produktivitas 
pekerjaan. Nilai efisiensi pekerjaan tersebut dapat dikelompokkan menjadi faktor yang 
berasal dari alam dan faktor yang berasal dari manusia dan alat atau mesin. Faktor yang 
berasal dari alam diantarnya faktor cuaca, keadaan tempat kerja, dan jenis material. Untuk 
faktor yang berasal dari manusia dan alat atau mesin diantaranya kemampuan operator, 
pemilihan dan pemeliharaan alat, perencanaan pekerjaan, dan metode pelaksanaan 
Penentuan nilai efisiensi kerja ini dibagi berdasarkan kondisi kerja atau kondisi 
lapangan, dan pengelolaan (manajemen). Semakin bagus kondisi kerja dan semakin bagus 
pengelolaan, maka efisiensi kerja akan semakin besar. Dengan kata lain, produksi yang 
dihasilkan akan semakin besar. Nilai dari efisiensi kerja berdasarkan kondisi kerja dan 
pengelolaan bervariatif tergantung pada kondisi lapangan semakin tinggi nilai efisiensi kerja 
maka produktivitas akan makin tinggi. 
2.5 Produktivitas Alat Berat 
Produktivitas berdasarkan konsep teknik adalah rasio banyaknya hasil pekerjaan 
(output) yang dilakukan oleh setiap unit sumber daya (input) dalam suatu periode waktu 
tertentu. Perhitungan produktivitas alat berat pada penelitian ini bergantung pada beberapa 
hal antara lain waktu siklus, efisiensi pekerjaan dari alat dan keadaan pekerjaan, waktu 




Koefisien alat adalah lama waktu suatu alat untuk dapat menyelesaikan pekerjaan. 
Dalam perhitungan efisiensi alat berat dibutuhkan data seperti kapasitas produksi, jenis alat, 
waktu siklus, faktor efisiensi alat, dan kapasitas produksi alat. Satuan kapasitas produksi alat 
adalah satu satuan pengukuran per jam. Koefisien alat adalah berbanding terbalik dengan 






2.5.1 Produktivitas Pile Driver/ Hammer 
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………………………….…Persamaan (2-4) 
Keterangan :  
V  = kapasitas satu alat  Ts = waktu yang diperlukan (1 siklus) 





2.6 Manajemen Proyek  
Proyek adalah suatu keseluruhan aktivitas menggunakan sumber-sumber daya yang 
tersedia dan anggaran dana, yang harus diselesaikan dalam jangka waktu tertentu untuk 
mencapai suatu tujuan (Saifoe 2018). Sedangkan proyek menurut konstruksi adalah 
keseluruhan atau sebagian kegiatan yang meliputi pembangunan, pengoperasian, 
pembongkaran, dan pembangunan kembali suatu bangunan (UU No. 2 Tahun 2017 Tentang 
Jasa Konstruksi).  
Manajemen adalah sebuah proses merencanakan, mengarahkan, mengorganisir, 
mengkoordinasikan dan mengendalikan segala sumber daya dengan menyelaraskan ilmu 
dan seni mengatur guna mencapai tujuan organisasi (perusahaan) yang telah ditentukan 
(Saifoe 2018). 
Manajemen proyek adalah sebuah usaha kegiatan untuk mencapai tujuan atau 
menghasilkan produk yang telah ditentukan dengan jelas secara efisien dan seefektif 
mungkin dengan menggunakan anggaran dana serta sumber daya yang tersedia, yang harus 
diselesaikan dalam jangka waktu tertentu, serta menghasilkan produk yang sesuai mutunya.  
Husen (2009) mengklasifikasi sumber daya dalam proyek konstruksi dengan 5M, 
yaitu: manusia (Manpower), peralatan (Machine), modal (Money), bahan bangunan 
(Material), dan metode (Method). Lalu umumnya fungsi manajemen dapat diuraikan dengan 
singkatan PODCC (Saifoe 2018), yaitu 
1. Planning merupakan perencanaan yang pada dasarnya menjawab pertanyaan 5W + 
1H (What, When, Who, Where, Why, & How). Strategi perencanaan salah satunya 
adalah dengan analisis SWOT. 
2. Organizing merupakan pembagian pekerjaan serta hubungan antara bawahan dan 
atasan. Di dalam organisasi terdapat wewenang, tanggung jawab, dan tanggung 
gugat. 
3. Directing merupakan kemampuan dari pemimpin untuk memberikan motivasi 
kepada anak buahnya. Faktor yang menentukan adalah kepemimpinan (leadership). 
4. Coordinating merupakan sebuah sistem komunikasi dengan tujuan agar tidak terjadi 
tumpang tindih tugas di dalam sebuah pekerjaan. 
5. Controlling merupakan fungsi pengendalian untuk mengontrol pekerjaan yang 
dilakukan oleh organisasi agar mengetahui pekerjaan yang dilakukan sesuai dengan 







Gambar 2. 10 Prinsip Fungsional Manajemen Proyek 
 
Manajemen proyek didesain untuk mengontrol dan mengarahkan sumber daya dalam 
sebuah pekerjaan dalam waktu, biaya, dan kualitas yang telah ditentukan. Waktu, biaya, dan 
mutu merupakan batasan dalam proyek guna menghasilkan produk konstruksi yang 









Gambar 2. 11 Tiga Batasan Manajemen Proyek 
 
2.7 Manajemen Biaya  
Manajemen biaya didalam proyek berfungsi untuk menjaga suatu pekerjaan agar 
tetap berjalan sesuai dengan anggaran yang direncakan. Manajemen biaya mencakup semua 
tahapan atau siklus proyek, mulai dari tahap perencanaan hingga konstruksi jadi. 
Menurut Fransisco Yeremia Wohon, Robert J. M. Mandagi dan Pingkan A.K. 
Pratasis (2015), biaya dibedakan menjadi biaya langsung dan biaya tidak langsung. Biaya 
langsung adalah biaya yang secara langsung digunakan untuk mendapatkan sumber daya 
dalam penyelesaian proyek. Biaya langsung terdiri atas biaya alat, biaya upah, dan biaya 
bahan bakar. Biaya tak langsung adalah biaya yang dianggarkan untuk aktivitas dan segala 
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Gambar 2. 12 Unsur Biaya Langsung dan Tak Langsung 
2.7.1 Analisis Biaya 
RAB merupakan sebuah pedoman dalam proses pelaksanaan pekerjaan sekaligus alat 
untuk mengontrol setiap pekerjaan yang dilaksanakan di lapangan. RAB dijadikan suatu 
pertimbangan keberhasilan sebuah proyek. Seorang estimator perlu menggunakan metode 
analisis yang tepat dalam pembuatan RAB proyek untuk mendapatkan hasil perhitungan 
estimasi biaya yang akurat, dapat dipertanggungjawabkan, serta tidak merugikan semua 
pihak yang terlibat di dalamnya. Metode analisis yang biasanya digunakan oleh estimator 
adalah dengan menghitung detail harga satuan pekerjaan berdasarkan nilai indeks atau 
koefisien untuk analisis biaya bahan dan upah kerja. Metode-metode analisis perhitungan 
rencana anggaran biaya (RAB) yang ada diantaranya 1) Metode BOW, 2) Metode SNI, dan 
3) Metode Kontraktor/Lapangan. 
Perencanaan anggaran biaya adalah proses perhitungan volume pekerjaan dan 
harga dari berbagai macam bahan dan pekerjaan yang akan terjadi pada suatu konstruksi 
(Ir. A. Soedradjat).  Terdapat lima hal pokok dalam menghitung biaya konstruksi meliputi 
bahan material, upah pekerja dan alat konstruksi.  
Harga bahan dan material yang digunakan adalah harga bahan ditempat pekerjaan 
dilaksanakan dan sudah termasuk biaya angkutan, biaya menaikkan dan menurunkan, 





Biaya upah pekerja sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti: durasi 
pekerjaan (panjangnya jam kerja yang diperlukan untuk menyelesaikan suatu jenis 
pekerjaan), kondisi lokasi pekerjaan, keterampilan dan keahlian pekerja yang 
bersangkutan. 
Peralatan yang diperlukan dalam pekerjaan konstruksi, termasuk : bangunan – 
bangunan sementara, mesin – mesin dan alat – alat tangan (tools). Semua peralatan dapat 
ditempatkan di satu tempat atau sebagian di tempat lain tergantung dari keadaan setempat. 
Perhitungan biaya peralatan konstruksi didasarkan pada masa pakai dari alat tersebut, 
lamanya pemakaian alat, dan besarnya pekerjaan yang harus diselesaikan. Biaya peralatan 
juga meliputi biaya sewa, pengangkutan dan pemasangan alat, pemindahan, 
pembongkaran, biaya operasi, dan juga upah operator serta pembantunya.  
Selain biaya operasi alat atau penggunaan alat harus dihitung juga produktivitas 
alat yang dipengaruhi oleh kapasitas alat dan efisiensinya. Berbagai faktor efisiensi yang 
mempengaruhi kinerja suatu alat di antaranya:  
a. Kesesuaian alat dengan topografi lokasi tempat alat digunakan.  
b. Kondisi dan pengaruh lingkungan seperti areal medan, cuaca dan tingkat 
penerangannya.  
c. Kemampuan operator.  






2.7.2 Harga Satuan Dasar Alat  
Faktor yang mempengaruhi perhitungan HSD alat didasarkan sebagaimana yang 













Gambar 2. 13 Struktur Analisis HSD Alat Mekanis 
 
Komponen alat digunakan dalam mata pembayaran tergantung pada jenis 
pekerjaannya. Faktor yang mempengaruhi harga satuan dasar alat antara lain: jenis 
peralatan, efisiensi kerja, kondisi cuaca, kondisi medan, dan jenis material/bahan yang 
dikerjakan.  
Untuk pekerjaan tertentu, kebutuhan alat sudah melekat dimiliki oleh tenaga kerja 
karena umumnya pekerjaan dilaksanakan secara manual (misal cangkul, sendok tembok, 
roskam, dan lain-lain). Untuk pekerjaan yang memerlukan alat berat, misal untuk 
pemancangan tiang beton atau pipa baja ke dalam tanah, dan/atau pekerjaan vertikal, 
penyediaan alat dilakukan berdasarkan sistem sewa.  
Besarnya suatu produktivitas ditentukan oleh peralatan utama yang digunakan 
dalam mata pembayaran tersebut. Di dalam perhitungan biaya alat per satuan waktu untuk 
pekerjaan secara mekanis hal yang perlu diperhatikan yakni :  
1) Jenis Alat 
2) Tenaga Mesin 
Tenaga mesin (Pw) merupakan kapasitas tenaga mesin penggerak yang memiliki 
satuan horsepower (HP).  
Spesifikasi alat :  
- Tenaga mesin (Pw) 
- Kapasitas (Cp) 
- Jam kerja alat per tahun 
(W) 
- Umur ekonomis (A) 
Investasi alat :  
- Suku bunga (i) 
- Harga alat (B) 
- Asuransi (Ins)  
Harga :  
- Upah operator / 
driver (U1) 
- Pembantu operator 
/ driver (U2) 
 
Consumables :  
- Bahan bakar (Mb) 
- Pelumas (Mp) 
- Suku cadang 
BIAYA PASTI PER JAM :  
- Nilai sisa alat (C) 
- Faktor angsuran (D) 
- Biaya pengembalian modal (E) 
- Biaya asuransi (F) 
- Biaya pasti (G) 
BIAYA OPERASI PER JAM :  
- Bahan bakar (H) 
- Biaya pelumas (I) 
- Biaya bengkel (J) 
- Biaya perawatan / perbaikan (K) 
- Biaya operator (L) 
- Biaya pmbantu operator (M) 
- Biaya operasi (P) 
HSD alat atau harga sewa alat per jam  





3) Kapasitas Alat 
Perhitungan kapasitas produksi peralatan per-jamnya bisa dihitung sesuai dengan 
cara yang tercantum dalam rumus umum yaitu rumus perhitungan produksi 
peralatan per jam, atau berdasarkan hasil produksi selama bekerja  
4) Umur Ekonomis Alat 
Umur ekonomis peralatan (A) dapat dihitung berdasarkan kondisi penggunaan dan 
pemeliharaan yang normal, menggunakan standar/manual dari pabrik pembuat. 
Biaya yang dibutuhkan selama pemakaiannya yaitu biaya untuk operasi sesuai 
dengan fungsinya dan biaya pemeliharaan (termasuk perbaikan) selama operasi. 
5) Jam Kerja Alat per Tahun 
Pada peralatan yang bermesin, jam kerja peralatan atau jam pemakaian peralatan 
akan dihitung dan dicatat sejak mesin dihidupkan sampai mesin dimatikan. Selama 
waktu (jam) pelaksanaan kegiatan pekerjaan maka peralatan tetap dihidupkan, 
kecuali generating set (genset) yang selalu tetap dihidupkan, untuk peralatan tidak 
bermesin maka jam pemakaiannya sama dengan jam pelaksanaan kegiatan 
pekerjaan. Jumlah jam kerja peralatan (W) dalam 1 (satu) tahun.  
6) Harga Pokok Alat 
Biaya pasti (owning cost) adalah biaya pengembalian modal dan bunga setiap 
tahun, dihitung sebagai berikut :  
 






 …………Persamaan (2-4) 
Keterangan :  
G : biaya pasti per jam (rupiah) 
B : harga pokok alat setempat (rupiah) 
C : nilai sisa alat  
D : faktor angsuran atau pengembalian modal  
E : biaya pengembalian modal  
F : biaya asuransi, pajak dan lain-lain per tahun  (0,002 x B atau 0,02 x C) 
W :  jumlah jam kerja alat dalam satu tahun  
 
Biaya tidak pasti atau operasi dihitung sebagai berikut :  













2.7.3 Harga Satuan Dasar Tenaga Kerja 
Faktor yang mempengaruhi harga satuan dasar tenaga kerja diantaranya jumlah 
tenaga kerja dan tingkat keahlian tenaga kerja. Penetapan jumlah dan keahlian tenaga 
kerja mengikuti produktivitas peralatan utama. 
Suatu produksi jenis pekerjaan yang menggunakan tenaga manusia pada 
umumnya dilaksanakan oleh perorangan atau kelompok kerja dilengkapi dengan 
peralatan yang diperlukan berdasarkan metode kerja yang ditetapkan yang disebut alat 
bantu (contoh: sekop, palu, gergaji, dan sebagainya) serta bahan yang diolah. 
Biaya tenaga kerja standar dapat dibayar dalam sistem hari orang standar atau jam 
orang standar. Besarnya sangat dipengaruhi oleh jenis pekerjaan dan lokasi pekerjaan. 
Secara lebih rinci faktor tersebut dipengaruhi antara lain oleh : 
• keahlian tenaga kerja, 
• jumlah tenaga kerja, 
• faktor kesulitan pekerjaan, 
• ketersediaan peralatan, 
• pengaruh lamanya kerja, dan 
• pengaruh tingkat persaingan tenaga kerja. 
 
Dalam sistem pengupahan digunakan satu satuan upah berupa standar orang hari 
yang disingkat orang hari (OH), yaitu sama dengan upah pekerjaan dalam 1 hari kerja (8 
jam kerja termasuk 1 jam istirahat atau disesuaikan dengan kondisi setempat).  
Apabila perhitungan upah dinyatakan dengan upah orang per jam (OJ) maka upah 
orang per jam dihitung sebagai berikut:  
KC"ℎ	43"MN	CD3	9":	(OE) = 	 "$.D	!2.&E	$*2	F"/.&
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2.8 Program Linier untuk Optimasi 
Program linier atau Linier Programming  adalah teknik sederhana untuk dapat 
menentukan hasil optimum dari suatu pemodelan matematis suatu permasalahan. Program 
linier digambarkan dengan fungsi linier dengan hubungan kompleks. Cara ini digunakan 
untuk menyelesaikan persoalan pengalokasian sumber-sumber yang terbatas diantara 
beberapa aktivitas yang bersaing, dengan cara yang terbaik yang mungkin dilakukan 
(Dimyati, 1999).  
• Bentuk umum model matematis :  
Fungsi Tujuan :  
Maksimumkan / minimumkan 







x1	,	x2	,	…..	,	xn	 	 	 ≥	 				0 
2.8.1 Komponen Model Program Linear 
Komponen-komponen dalam program linear diantaranya :  
1. Variabel keputusan  
Variabel keputusan adalah variabel yang akan menentukan hasil atau solusi akhir dari 
pemodelan matematis, bisa melalui maksimasi atau minimasi. 
2. Fungsi tujuan 
Fungsi tujuan diartikan sebagai tujuan dari pengambilan keputusan dalam pemodelan 
program linier untuk memperoleh hasil maksimal atau minimal. 
3. Fungsi pembatas  
Pembatas atau constraints adalah  batasan pada variabel keputusan. Tujuannya 
adalah untuk membatasi nilai variabel keputusan, biasanya berdasarkan kendala yang 
dihadapi. 
4. Pembatasan non-negatif atau tanda 
5. Dalam program linier, variabel keputusan nilai untuk variabel keputusan berharga 





2.8.2 Penyelesaian Model Program Linier  
Dalam penyelesaian program linier terdapat 2 macam metode yang bisa digunakan, 
yaitu: 1) Metode grafis 2) Metode Simpleks.Langkah-langkah penyelesaian program linier 
secara matematis adalah sebagai berikut: 
1. Penentuan tipe permasalahan (maksimasi atau minimasi) 
2. Identifikasi variabel keputusan. Biasanya digunakan dalam bentuk koefisien 
konstribusi untuk menentukkan tipe permasalahan.  
3. Perumuskan fungsi tujuan. 
4. Identifikasi kendala untuk menentukan batasan.  
5. Pembatasan non-negatif. 
 
• Contoh Persoalan Pemodelan Program Linier :  
Suatu pabrik beton precast memproduksi 3 tipe panel dinding. Tipe 1 membutuhkan 
1 jam kerja buruh dan 3 jam kerja mesin, dijual seharga Rp 1,3 juta per unit. Tipe 2 
membutuhkan 2 jam kerja buruh dan 2 jam kerja mesin dan juga mengandung 2 m3 material 
isolasi per unit. Tipe 2 dijual seharga Rp 2,2 juta per unit. Satu unit tipe 3 membutuhkan 1,5 
jam kerja buruh dan 2,5 jam kerja mesin dan mengandung 4 m3 material isolasi, dijual 
seharga Rp 3 juta per unit. Biaya buruh Rp 200.000/jam dan biaya mesin Rp 300.000/jam. 
Biaya material isolasi Rp 400.000/m3. Dalam satu hari pabrik tersebut mempunyai 240 jam 
kerja mesin, 160 jam kerja buruh dan 150 m3 material isolasi. Permintaan sedikitnya 10 buah 
untuk tiap tipe panel. Buatlah model matematis Program Linier untuk memaksimalkan 
keuntungan.  
  
•  Penyelesaian Pemodelan Program Linier :  
 Tipe permasalahan dari soal diatas adalah jenis maksimasi untuk mencari 
keuntungan maksimum. Kemudian didapatkan informasi tabulasi kebutuhan jam kerja, 
material isolasi dan perhitungan biaya tiap tipe panel dinding , sebagai berikut :  
Tipe 
Panel 




1 1 3 0 (1x200.000) + (3x300.000) = 1.100.000 
2 2 2 2 (2x200.000) + (2x300.000) + (2x400.000) = 1.800.000 
3 1,5 2,5 4 (1,5x200.000) + (2,5x300.000) + (4x400.000) = 2.650.000 













1 1.300.000 1.100.000 200.000 
2 2.200.000 1.800.000 400.000 
3 3.000.000 2.650.000 350.000 
 
 Kemudian ditentukan variabel yang digunakan adalah sebagai berikut :  
• x1  : jumlah produksi Tipe 1 (unit) 
• x2  : jumlah produksi Tipe 2 (unit) 
• x2  : jumlah produksi Tipe 3 (unit) 
 
 Fungsi tujuan yang digunakan dalam soal ini merupakan biaya maksimal yang 
ditunjukan dengan variabel z, sehingga didapat pemodelan matematis program linier sebagai 
berikut  
 Maksimumkan : z = 2x1 + 4 x2 + 3,5 x2    (×100.000) 
 Setelah dirumuskan beberapa kendala pada soal diatas, dapat ditentukan fungsi 
pembatas untuk bisa menentukan harga-harga variabel keputusan dan pembatas tanda yang 
menjelaskan apakah variabel keputusannya diasumsikan hanya berharga non-negatif atau 
variabel keputusan tersebut boleh berharga positif atau negatif (tidak terbatas dalam tanda) 
sebagai berikut :  
Pembatas : 
1. x1 + 2 x2 + 1,5 x3  ≤  160 
2. 3 x1+ 2 x2 + 2,5 x3  ≤  240 
3. 2 x1 + 4 x2  ≤  150 
4. x1    ≥  10 
2. x2   ≥  10 






2.9 Riset Operasi 
QM for Windows V5 adalah sebuah software atau perangkat lunak yang menyediakan 
analisis matematis untuk Manajemen Operasi, metode Kuantitatif, atau Ilmu Manajemen. 
Software ini  menyediakan buku-buku teks seputar manajemen operasi dan modul-modul 
dalam area pengambilan keputusan bisnis yang diterbitkan oleh Prentice-Hall’s. Modul-
modul dan fitur yang disediakan diantarnya : 
1. Assignment 
2. Breakeven/Cost-Volume Analkysis 
3. Decision Analysis 
4. Forecasting 
5. Game Theory 
6. Goal Programming 
7. Integer Programming 
8. Inventory 
9. Linear Programming 
10. Markov Analysis 
11. Material Requirement Planning 
12. Mixed Integer Programming 
13. Networks 
14. Project Management (PERT/CPM) 











BAB III  
METODE PENILITAN 
3.1 Uraian Umum  
Tujuan dari adanya metodologi ini adalah untuk mempermudah pelaksanaan dalam 
melakukan penyusunan penelitian ini, guna memperoleh pemecahan masalah sesuai dengan 
maksud dan tujuan secara sistematis, teratur dan tertib sehingga dapat 
dipertanggungjawabkan secara ilmiah. 
3.2 Jenis Penelitian 
Penelitian ini tergolong ke dalam Penelitian Tindakan (Action Research). Penelitian 
Tindakan bertujuan untuk mengembangkan metode kerja yang paling efisien, mengurangi 
biaya, serta meningkatkan produktivitas. (Norjanah 2014). 
3.3 Objek Penelitian 
Objek penelitian ini adalah pekerjaan jembatan proyek Lanjutan Pekerjaan 
Aksesibilitas Bandara Soekarno-Hatta. Dalam proses perhitungan dan analisis biaya 
difokuskan pada objek tinjauan pada pekerjaan pada kawasan danau selatan. 
3.4 Data Penelitian 
Data yang digunakan dalam penelitian ini bersumber dari data sekunder. Data 
sekunder yang dibutuhkan berupa shop drawing, data time schedule / jadwal pelaksanaan, 
data alat berat, Analisis Harga Satuan Pokok (AHSP), RAB dan dokumentasi proyek. 
Pengumpulan data tersebut diperoleh dengan meminta langsung kepada pihak kontraktor 
PT. Wijaya Karya (Persero) Tbk Proyek Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas Bandara 
Soekarno-Hatta.  
3.5 Tahapan Penelitian 
Metode pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini ditujukan agar proses 
penelitian dapat berjalan dengan mudah dan mendapatkan hasil yang lebih rasional dan 















Identifikasi pekerjaan, volume, dan alat berat 
Menghitung produktivitas dan waktu siklus alat berat 
Menghitung biaya sewa alat berat 
Pemodelan Program Linier 
1.Penentuan variabel keputusan 
2.Penentuan fungsi tujuan 
3.Penentuan fungsi kendala 
 
Pengolahan data model matematis dengan program 
QM Manajemen 
Analisis dan Pembahasan 






3.5.1 Tahap Persiapan 
Tahap persiapan merupakan tahapan kegiatan sebelum memulai pengumpulan dan 
pengolahan data. Tahapan ini dimulai dengan mengidentifikasi latar belakang dan 
perumusan masalah terhadap objek penelitian yang dipilih. Dalam penelitian ini dipilih 
objek berupa pekerjaan struktur clover pada Proyek Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas 
Bandara Soekarno-Hatta. Setelah mendapatkan objek, kemudian dilanjutkan dengan 
mencari kajian literatur yang berkaitan dengan topik pembahasan tugas akhir yang bertujuan 
untuk mengetahui garis besar permasalahan dan menentukan kebutuhan data yang 
diperlukan dalam penelitian.  
3.5.2 Tahap Pengumpulan Data 
Pada tahap ini, informasi yang dibutuhkan perlu disiapkan agar penelitian dapat 
dilakukan. Metode pengumpulan data yang dilakukan untuk penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
a. Studi Literatur  
Kajian ini diambil dari teori dan publikasi hasil penelitian para pakar di dunia teknik 
sipil yang berhubungan penelitian ini. Adapun tujuan dari studi literatur untuk 
memperoleh informasi atau data yang berkaitan dengan objek yang diteliti dari 
literatur, bahan kuliah, perpustakaan, dan lain lain.   
b. Perolehan Data Primer 
Pengumpulan data primer dilakukan untuk mengetahui kondisi eksisting atau real 
dari perkembangan proyek. Pengumpulan data primer dilakukan dengan cara sebagai 
berikut :  
1) Melakukan Observasi  
Dilakukan untuk melihat kondisi sebenarnya mengenai proses pelaksanaan dan 
perkembangan kondisi proyek terkait pekerjaan yang akan dianalisa, yakni 
kawasan pekerjaan clover dan diagonal.  
2) Diskusi 
Diskusi dilaksanakan dengan melakukan tanya jawab oleh beberapa pihak yang 
berhubungan dengan penelitian ini, yakni manajer proyek, staf-staf proyek dan 
pelaksana proyek. Adapun tujuan dari diskusi adalah untuk mengetahui 
informasi dan memperoleh penjelasan yang lebih mendalam mengenai masalah 





c. Perolehan Data Sekunder  
Data sekunder diperoleh dari arsip pihak kontraktor terkait PT. Wijaya Karya 
(Persero) Tbk Proyek Lanjutan Pekerjaan Aksesibilitas Bandara Soekarno-Hatta. 
Adapun data yang akan digunakan dalam penelitian ini antara lain adalah: 
1. Data as-built drawing proyek 
2. Metode kerja pelaksanaan pemancangan 
3. Data time schedule/jadwal pelaksanaan proyek. 
4. Data alat berat. 
5. Rencana Anggaran Biaya (RAB). 
6. Dokumentasi Proyek. 
7. dan data pendukung lainnya.  
3.5.3 Tahap Analisa Data 
Analisa data dikerjakan menggunakan metode program linier. Dalam tahap ini akan 
menjelaskan terkait penyusunan model matematis untuk program linier berdasarkan 
formulasi permasalahan  berupa fungsi tujuan dan kendala.  Analisis dilakukan pada 
pekerjaan pemancangan yang dimulai dari perhitungan waktu siklus masing-masing alat 
berat, menghitung produktivitas alat berat per hari, menghitung biaya operasional dan sewa 
alat berat, hingga mendapatkan hasil penyelesaian matematis yang didapat dari pemodelan. 
Model matematis yang sudah dibentuk kemudian diproses dengan iterasi manual hingga 






BAB IV  
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
4.1 Uraian Umum  
Jenis kegiatan yang ditinjau yakni pekerjaan pemancangan spun pile pada pembuatan 
jembatan area danau selatan Perimeter bandara untuk struktur pondasi. Area danau 
dipisahkan oleh jalan utama akses ke bandara menjadi 2 bagian, yakni danau bagian utara 
dan danau bagian selatan. Perencanaan pemancangan spun pile dilaksanakan pada area yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.1. Pekerjaan pemancangan jembatan dikategorikan menjadi 2, 
yakni jembatan clover dan diagonal. Clover merupakan bagian jembatan yang berbentuk 
menyerupai setengah daun semanggi, sedangkan diagonal merupakan jembatan yang 
melintang menghubungkan jalan utama bandara dan jalan Perimeter bandara. Penelitian 
difokuskan pada pekerjaan pemancangan pada area danau selatan dengan rincian jumlah titik 
pancang pada Tabel 4.1 
 






Tabel 4.1  
Jumlah Titik Pekerjaan Pemancangan Danau Selatan 
 
Pekerjaan pemancangan ini dilaksanakan oleh subkontraktor PT. Grant Surya 
Pondasi. Berdasarkan penjadwalan proyek pekerjaan pemancangan ini secara keseluruhan 
dilaksanakan selama 66 hari dengan menggunakan bantuan alat berat berupa crawler crane, 
ponton pancang, ponton service, dan excavator yang ditunjukkan pada Gambar 4.2. 
Pemodelan metode pelaksanaan aktual di proyek untuk area selatan menggunakan 1 buah 
crawler crane, 2 set ponton pancang, dan 2 set ponton service dan 2 set ponton excavator 
dimana dibagi menjadi 2 pekerjaan yakni untuk pekerjaan pemancangan dan pekerjaan half 
slab sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar 4.3. Sehingga alat berat untuk pekerjaan 
halfslab diabaikan dan hanya difokuskan untuk pekerjaan pemancangan yakni 1 buah 
crawler crane, 1 set ponton pancang, 1 set ponton service, dan 1 set ponton excavator dengan 
spesifikasi pada Tabel 4.2.  
Alat berat digunakan untuk membantu proses pemancangan. Crawler crane terletak 
pada stockyard berfungsi untuk memindahkan tiang pancang dari stockyard ke ponton 
service sebagai moda untuk mobilisasi tiang pancang ke titik rencana pemancangan. 1 set 
ponton sevice dapat memuat maksimal 6 unit tiang pancang. Ponton pancang digunakan 
untuk proses pemancangan (pile driving) yang terdiri dari crane pancang, alat pancang 
(hammer diesel) dan alat lain untuk pemancangan.  
Tabel 4.2  







Gambar 4.2. Alat Berat Pekerjaan Pemancangan 
 
Gambar 4.3. Pekerjaan pemancangan ditunjukkan oleh ponton crane pancang (kiri) dan 






Pekerjaan pemancangan dilakukan oleh tim dengan komposisi operator alat berat, 
surveyor, pelaksana, dan helper. Lokasi pekerjaan berada tidak jauh dari kawasan 
permukiman dan hotel, sehigga dalam pelaksanaannya dibatasi izin operasional mulai pukul 
6 pagi hingga 6 sore. Danau Perimeter ini merupakan danau reservoir bandara yang 
bertujuan untuk menampung air limpasan banjir sementara kawasan bandara, sehingga 
kedalaman sungai fluktuatif dan bergantung pada musim. Pekerjaan pemancangan di proyek 
dilaksanakan pada bulan maret-april yang mana merupakan peralihan dari musim hujan 
menuju kemarau sehingga jarang sekali terjadi hujan dan beberapa kali ditemukan 
pendangkalan. Kendala lain yakni penemuan lensa tanah di beberapa titik pemancangan. 
Namun secara keseluruhan pekerjaan pemancangan di danau selatan berjalan dengan baik.  
4.1.1 Metode Pelaksanaan pemancangan  
 Pelaksanaan pekerjaan pemancangan dilakukan melalui beberapa tahapan, yakni :  
1. Muat Pancang 
Material spun pile (tiang pancang) yang telah dimobilisasi oleh trailer disimpan pada 
stockyard yang berada pada area pinggir danau (ditunjukkan pada Gambar 4.4). 
Spun pile pada proyek ini diproduksi oleh PT. Wika Beton yang disimpan dan 
diletakkan sesuai dengan prosedurnya yang ditunjukkan pada Gambar 4.5. Proses 
pemindahan pancang dilakukan menggunakan alat crawler crane pada stockyard 
menuju ponton pancang yang sudah bersandar di area pinggir danau beserta ponton 
excavator sebagai alat bantu geraknya. Dalam 1 ponton pancang dapat memuat 6 unit 
spun pile yang memiliki panjang 15 meter. 
 







Gambar 4.5. Penyusunan & penempatan tiang pancang disesuaikan dengan lokasi 
pemakaian 
 
Gambar 4.6. Proses muat tiang pancang menuju ponton service 
2. Mobilisasi Pancang 
Setelah ponton pancang memuat jumlah maksimal spun pile (6 unit), kemudian 
ponton pancang dimobilisasi dengan ditarik oleh ponton excavator sebagai 
penggerak menuju titik lokasi pemancangan yang sudah ditentukan. Ponton 
excavator bergerak dengan cara mengayuh dan menggerakan bagian buckethead 
excavator ke danau.  
 






3. Setting Posisi Ponton  
Ponton service dan ponton pancang diposisikan pada titik Bench Mark yang sudah 
ditentukan dipatok dengan bambu yang diatasnya diberi pelampung. 
4. Pemancangan 
Proses pemancangan dilakukan melalui langkah-langkah berikut :  
a. Pengangkatan Tiang (Handling) 
Disamping beban pemancangan dan beban layan, tiang pancang juga harus 
mempertimbangan kondisi beban pada saat pengangkatan (handling loads). Beban 
handling adalah beban tiang antara waktu produksinya dan waktu tiang siap 
dipancang. Yang dihasilkan oleh crane, forklift dan peralatan konstruksi lainnya. 
Beban handling yang paling kritis kerap kali muncul ketika tiang digantung di dekat 
posisi horizontal dari sebuah titik support, yang dapat menghasilkan tegangan lentur 
lebih besar dibandingkan akibat dari beban service. Tiang beton yang paling mudah 
rusak akibat beban ini karena berat sendiri yang besar dan kekuatan tarik yang kecil. 
Beban pengangkatan oleh titik angkat tertentu yang dapat diakomodir sepanjang 
tiang, seperti yang ditunjukkan pada gambar. Selama operasi pengangkatan, tiang 
pancang harus didukung pada titik seperempat panjangnya. 
 






b. Pengecekan Kelurusan Tiang 
Penempatan tiang pancang harus lurus vertikal dengan posisi hammer di atas 
titik pancangnya, pergeseran lateral kepala tiang pancang dari posisi yang ditentukan 
tidak boleh melampaui 75 mm dalam segala arah. Penyimpangan arah vertikal atau 
kemiringan yang disyaratkan tidak boleh lebih melampaui 20 mm per meter. 
 






c. Pile Driving / Pemancangan 
Pemancangan untuk tiang diameter 60 cm dilakukan oleh crane pancang 45 
Ton dan hammer tipe K-45 Alat pancang ini akan dimobilisasi ke lapangan satu 
minggu sebelum pelaksanaan untuk persiapan, diantaranya pemasangan boom dan 
hammer. Pemancangan tiang dilaksanakan sesuai urutan pemancangan dan ruang 
pemancangan yang tersedia di lapangan. Setelah jalan akses telah dibuat maka ruang 
untuk pekerjaan telah tersedia. 
 
Gambar 4.10. Proses pile driving 
d. Penyambungan Tiang Pancang 
Karena keterbatasan panjang pabrikasi tiang pancang, maka pada proses 
pemancangan diperlukan penyambungan tiang untuk mencapai kedalaman 
pemancangan yang diinginkan. Adapun metode penyambungan tiang pancang 
adalah: 
1. Menyisakan tiang pendahulu yang telah terpancang setinggi ± 1 m di atas 
permukaan tanah. 
2. Mengelas pelat penyambung pada top tiang pancang dengan besi tulangan 
pada dua sampai empat penjuru. Besi tulangan tersebut berfungsi sebagai 
takikan tiang pancang berikutnya yang akan disambung agar posisinya tepat. 
3. Membersihkan pelat penyambung pada top pile dari kotoran. Kemudian 
meletakkan tiang berikutnya sedemikian rupa di atas tiang pendahulu 





4. Melepas besi takikan kemudian melakukan pengelasan pada sekeliling 
sambungan tiang. 




Gambar 4.11. Proses penyambungan tiang pancang 
e. Calendering 
Rekaman pemancangan (calendering) berfungsi untuk mengetahui apakah 
pemancangan sudah mencapai tanah keras, sehingga dapat memutuskan apakah 
pemancangan sudah dapat dihentikan atau masih harus dilanjutkan (menambah tiang 
pancang). Kalendering diperlukan untuk mengetahui daya dukung pondasi tiang 
pancang dengan melihat besarnya penurunan tiang pada sepuluh pukulan terakhir. 
Tahap-tahap pekerjaan kalendering yaitu: 
1. Menempelkan kertas grafik (milimeter block) pada sisi tiang pancang yang 
berdekatan dengan muka tanah. Kemudian menancapkan tumpuan dari besi 
atau kayu (straight edge) yang dibuat sedemikian rupa untuk menyangga alat 
tulis (spidol) pada saat melakukan proses pencatatan pukulan secara grafis. 
2. Melakukan pencatatan penetrasi per sepuluh pukulan secara grafis di atas 





a. Spidol diletakkan pada tumpuan horizontal, dengan ujung spidol 
tertempel pada kertas dan tarik garis horizontal ke kanan ± 1 cm. 
b. Setiap kali tiang pancang dipukul, maka tiang akan masuk ke dalam 
tanah sedalam h cm dan akan mengalami pemantulan ke atas 
(rebounding) sebesar k cm (k < h), selisih h – k adalah penetrasi tiang 
ke dalam tanah. 
c. Spidol digerakkan ke kanan dengan jarak 1 cm setiap pukulan. Akan 
diperoleh hasil gambar h dalam arah horizontal dan k dalam arah 
vertikal. 
d. Menggeser spidol berulang-ulang ke kanan hingga diperoleh 10 garis 
vertikal atau sebanyak 10 kali pukulan. 
e. Harga penetrasi 10 pukulan adalah selisih garis horisontal pertama 
dengan terakhir. 
Pemancangan dapat dihentikan apabila hasil calendering menunjukkan 
penetrasi yang lebih kecil atau sama dengan final set yang ditentukan, dan penetrasi 
per sepuluh pukulan semakin kecil atau maksimum sama untuk tiga kali sepuluh 
pukulan yang diambil berturut-turut. Apabila final set belum tercapai dan atau 
penetrasi per sepuluh pukulan yang diambil tiga kali berturut-turut tidak 
menunjukkan hasil konvergen, maka pemancangan harus dilanjutkan. 
 
 






4.2 Alat Berat 
a. Crawler Crane Darat 
Crawler Crane atau crane beroda rantai adalah sebuah crane dengan crawler yang 
terdiri atas satu set track yang menempel pada link untuk kepreluan bergerak atau 
berpindah dengan merayap. Crawler crane yang dimaksud digunakan pada pekerjaan 
pemancangan pada danau selatan sebanyak 1 unit. Crawler crane dalam perkejaan 
ini digunakan untuk memuat tiang pancang dari stockyard ponton pancang, dan juga 
digunakan untuk pengikatan sampai penempatan tiang pancang pada titik pancang. 
• Spesifikasi Crawler Crane 
Jenis/Merk  : Kobelco 
Tahun pembuatan  : 2008 
Kapasitas angkut   : 50 ton 
b. Ponton Service  
Ponton service merupakan ponton yang memobilisasi tiang pancang dari stockyard 
ke titik pemancangan. Ponton service yang digunakan pada pekerjaan pemancangan 
pada danau selatan sebanyak 1 unit. Dalam mobilisasinya dibutuhkan ponton 
excavator sebagai penggerak. 
• Spesifikasi Excavator  
Jenis/Merk  : Komatsu PC-200 
Tahun pembuatan  : 2006 
• Spesifikasi Ponton  
Kapasitas    : 6 unit pancang 
Jarak tempuh terjauh (s) : 200 m 
Kecepatan rata-rata (v) : 20 m/s 
c. Ponton Pancang 
 Terdiri dari crane service dan diesel hammer. Ponton pancang yang digunakan pada 
pekerjaan pemancangan pada danau selatan sebanyak 1 unit. Dalam mobilisasinya 
dibutuhkan ponton excavator sebagai penggerak. Crane service dalam pekerjaan ini  
digunakan untuk pengikatan sampai penempatan tiang pancang pada titik pancang 
dan diesel hammer yang digunakan untuk memancang. 
• Spesifikasi Crane Service 
Jenis/Merk  : Crane Kobelco 7045 





Kapasitas angkut   : 45 ton 
Kecepatan Angkut  : 0,5 m/detik  
Jenis Penggerak   : Diesel Engine 
• Spesifikasi Diesel Hammer  
Jenis/Merk   : Diesel Hammer JWDD 65 
4.3 Analisa Data  
4.3.1 Analisis Biaya 
Pada tahapan ini bertujuan untuk menganalisa biaya minimum yang harus 
dikeluarkan untuk menyewa dan pengeluaran biaya operasional alat berat. Biaya yang 
dikeluarkan suatu perusahaan jasa konstruksi berdasarakan perjanjian yang sudah disepakati 
dalam jangka waktu tertentu. Dalam proyek ini kesepakatan penyewaan berdasarkan 
borongan pekerjaan yang sudah ditentukan. Biaya yang dikeluarkan dalam kesepakatan 
meliputi :  
1. Biaya sewa alat  
2. Biaya sewa operator  
3. Biaya bahan bakar 
Biaya sewa didapat dari Jurnal Harga Satuan Bahan Bangunan, Konstruksi & Interior 
Provinsi DKI Jakarta, dan data proyek untuk penyewaan alat berat ponton.  
Kebutuhan bahan bakar yang diperlukan dianalisis menggunakan data sekunder 
wawancara pelaksana lapangan dan taksiran proyek dimana setiap alat berat mengisi bahan 
bakar dalam 2 hari sekali dengan setiap pengisian menghabiskan 200 liter (1 drome), 
sehingga dilakukan perhitungan agar mengetahui kebutuhan bahan bakar setiap jamnya 
sebagai berkut :  
Kebutuhan bahan bakar per jam   = 200 liter : (2 hari x 8 jam) 
      = 200 liter : 16 jam  
      = 12,5 liter/jam 
Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk mendapatkan biaya dalam penggunaan 






a. Crawler Crane Darat 
Biaya digunakan sebagai koefisien dari variable yang ada dan merupakan biaya yang 
dibutuhkan untuk sewa dan operasional Crawler Crane, yaitu :  
Biaya sewa crawler crane    = Rp 15.600.000 / 8 jam   
      = Rp 1.950.000 / jam  
Biaya operator crane    = Rp 185.023 / 8 jam 
      = Rp 23.128 / jam 
Biaya bahan bakar     = Rp 10.300 x 12,5 liter 
Rp 10.300 / liter    = Rp 128.750 / jam 
Biaya total      = Rp 1.950.000 + Rp 23.128 +  
         Rp 128.750 
      = Rp 2.101.878 / jam 
b.  Ponton Service  
Biaya digunakan sebagai koefisien dari variable yang ada dan merupakan biaya yang 
dibutuhkan untuk sewa dan operasional Ponton Service, yaitu :  
Biaya sewa ponton excavator   = Rp 35.000.000 / bulan 
      = HI	JK.999.999
J9	M	N	OPQ
 
 `     = Rp 145.833 / jam 
Biaya excavator     = Rp 157.500 / jam  
Biaya operator excavator    = Rp 185.023 / 8 jam 
      = Rp 23.128 / jam 
Biaya bahan bakar     = Rp 10.300 x 12,5 liter 
Rp 10.300 / liter    = Rp 128.750 / jam 
Biaya total      = Rp 145.833 + Rp 157.500 +  
         Rp 185.023 + Rp 128.750 
      = Rp 617.105 / jam 
c. Ponton Pancang 
Biaya sewa ponton crane pancang  = Rp 65.000.000 / bulan 
      = HI	8K.999.999
J9	M	N	OPQ
 
      = Rp 270.833 / jam 
Biaya sewa ponton    = Rp 45.000.000 / bulan 







      = Rp 187.500 / jam 
Biaya sewa crane 35 ton    = Rp 85.000.000 / bulan 
      = HI	NK.999.999
J9	M	N	OPQ
 
      = Rp 354.167 / jam  
Biaya sewa pile driver + hammer   = Rp 161.028 / jam  
Biaya sewa mesin las     = Rp 475.000 / 8  jam  
      =  Rp 59.375 / jam 
Biaya operator crane    = Rp 185.023 / 8 jam 
      = Rp 23.128 / jam 
Biaya crew ponton    = Rp 158.789 / 8 jam x 4 orang 
      = Rp 19.849 / jam x 4 
      = Rp 79.396 / jam 
Biaya tukang las     = Rp 185.023 / 8 jam x 2 orang 
      = Rp 23.128 / jam x 2  
      = Rp 46.256 
Biaya bahan bakar     = Rp 10.300 x 12,5 liter 
      = Rp 128.750 / jam 
Biaya total      = Rp 270.833 + Rp 187.500 +  
          Rp 354.167 + Rp 161.028 +  
          Rp 59.375 +  Rp 23.128 +  
          Rp 79.396 + Rp 46.256 +  
          Rp 128.750  
      = Rp 1.310.433 / jam 
4.3.2 Analisis Produktivitas dan Waktu Siklus Alat Berat 
1. Crawler Crane Darat 
• Koefisien alat  
Berdasarkan hasil pemeriksaan crawler crane, alat-alat pengaman dan 
perlengkapan dalam keadaan baik sekali sehingga didapatkan faktor koefisien 
alat (Fa) sebesar 0,83. 
• Waktu Siklus  
Cycle Time atau waktu siklus didaperoleh dari data sekunder berdasarkan 





Pemancangan Spun Pile dengan Diesel Hammer dimana menggunakan jenis 
crane yang sama yakni dengan kapasitas angkut 50 ton dengan jenis Kobelco. 
Waktu siklus pemindahan tiang pancang menuju ponton dihitung berdasarkan 
Persamaan (2-1) 
o Pengikatan Tiang Pancang   (T1) = 0,49 menit 
o Pengangkatan Tiang Pancang  (T2) = 0,32 menit  
o Pemindahan Tiang Pancang   (T3) = 0,81 menit 
o Penempatan Tiang Pancang   (T4) = 1 menit   
Waktu Siklus    (Ts) =  2,62 menit 
• Produktivitas  
Produktivitas secara teoritis didapat berdasarkan rumus kapasitas crawler crane 
berdasarkan AHSP Permen PUPR No 28 tahun 2016 sebagai berikut : 
Kapasitas  alat     =  1 tiang pancang 
Panjang tiang / titik (p)   = 15 m  
Waktu Siklus Pemancanga (Ts)  =  2,62 menit 
Kapasitas produksi per jam (Q)  =  0	M	0K	M	9,NJ	M	89	
T,8T
 
      =  285,115 m’ / jam  
atau      =  6,333 titik / jam  
a. Ponton Service  
• Koefisien alat  
Pada saat pelaksanaan di lapangan faktor-faktor yang mempengaruhi pergerakan 
ponton service diantaranya kondisi alat, medan, keterampilan pekerja, cuaca, dan 
manajemen di lapangan. Berdasarkan hasil pemeriksaan ponton, alat-alat 
pengaman dan perlengkapan dalam keadaan baik sehingga didapatkan faktor 
koefisien alat (Fa) sebesar 0,75. 
• Kecepatan  
Kecepatan rata-rata ponton didapat berdasarkan data di lapangan dan AHSP 
Permen PUPR No 28 tahun 2016 sebagai berikut : 
Kecepatan rata-rata bermuatan pancang (v1) = 5 km/jam 
Kecepatan rata-rata kosong (v2)   = 7 km/jam 
 
 





Cycle Time atau waktu siklus didaperoleh dari data sekunder berdasarkan 
wawancara pelaksana lapangan dan  AHSP Permen PUPR No 28 tahun 2016 
dihitung berdasarkan Persamaan (2-1) 
Waktu tempuh poton bermuatan pancang (T1) = 12 menit 
Waktu tempuh kosong     (T2) = 8,67 menit 
Waktu muat pancang    (T3) = 18,93 menit 
Lain-lain      (T4) = 1 menit 
Waktu Siklus     (Ts) = 40,511 menit 
• Produktivitas 
Kapasitas  alat (V)  =  6 buah pancang x 15 m’ 
     = 90 m’ 
Panjang tiang sekali angkut (p) = 90 m’  
Waktu Siklus Pemancanga (Ts) =  40,511  menit 
Kapasitas produksi per jam (Q) =  U	M	VP	M	89
WX
 
     =  Y9	M	9,ZK	M	89
R9,K00
 
     =  99,972 m’ / jam  
atau     =  2,22 titik / jam  
b. Ponton Pancang 
• Faktor Efisiensi Alat (Fa) 
Berdasarkan hasil pemeriksaan crane, pile driver , alat-alat pengaman dan 
perlengkapan dalam keadaan baik dengan kondisi medan ideal sehingga 
didapatkan faktor koefisien alat (Fa) sebesar 0,75.  
• Waktu Siklus 
Cycle Time (CT) atau waktu siklus didaperoleh dari data sekunder berdasarkan 
wawancara pelaksana lapangan dihitung berdasarkan Persamaan (2-1) 
Setting posisi pancang     (T1) = 15 menit 
Pile driving 1 titik dan pegelasan 2 kali    (T2) = 60 menit 
Lain-lain (mengatur posisi ponton)   (T3) = 15 menit 
Waktu Siklus      (Ts) = 90 menit 
• Produktivitas  
Produktivitas secara teoritis didapat berdasarkan rumus kapasitas pile-driver 






Kapasitas  alat 1 titik (V)  =  1 titik tiang = 3 buah tiang pancang 
Panjang tiang setiap titik (p) = 3 x 15 m 
     =  45 m  
Waktu Siklus Pemancanga (Ts) =  90 menit 
Kapasitas produksi per jam (Q) =  U	M	I	M	VP	M	WT
WX
  Persamaan (2-4) 
     =  0	M	RK	M	9,ZK	M	89
Y9
 
     =  22,5 m’ / jam   
atau     = 0,5 titik / jam  
4.4 Pemodelan Matematis 
 Untuk selanjutnya dalam melakukan pemodelan matematis ditentukan variabel 
dalam persoalan ini sebagai berikut : 
 X1 untuk  jumlah crawler crane darat 
 X2 untuk jumlah ponton service  
 X3 untuk jumlah ponton pancang 
4.5 Penentuan Pembatas  
4.5.1 Pembatas Biaya 
Biaya maksimal ditentukan berdasarkan rencana anggaran biaya untuk pekerjaan 
pemancangan tiang pancang diameter 600 mm pada clover selatan sebesar Rp 3.426.609.120 
dan diagonal selatan sebesar Rp 3.567.680.160. Berdasarkan ketentuan yang tercantum 
dalam Lampiran Peraturan Kepala Lembaga Kebijakan Pengadaan Barang/Jasa Pemerintah 
Nomor 14 Tahun 2012 tentang Petunjuk Teknis Peraturan Presiden Nomor 70 Tahun 2012 
tentang Perubahan Kedua Atas Peraturan Presiden Nomor 54 Tahun 2010 Tentang 
Pengadaan Barang/Jasa Pemerintah angka keuntungan dan biaya overhead yang wajar 
sebesar 15%. Sehingga didapatkan biaya aktual yang digunakan dalam pekerjaan 
pemancangan yakni :  
Rp 3.426.609.120 + Rp 3.567.680.160  =  Biaya x 115% 
Biaya pemancangan    =  HI	8.YYR.TNY.TN9
00K%
 





Biaya yang dikeluarkan untuk pekerjaan pemancangan perjamnya diperoleh dengan 
perhitungan sebagai berikut :  
Biaya per jam      = biaya pemancangan / waktu 
      = HI	8.9N0YY9.8ZN
88	M	N	OPQ
 
      = Rp 11.518.922 / jam 
Dari perhitungan koefisien diatas, maka didapat persamaan kendala biaya  
S, TUT	VT	 + 	U, WTX	VS	 + 	T, YTU	VY		 ≤ 11,518         (dalam juta rupiah per jam) 
 Keterangan :  
 X1  = Jumlah crawler crane darat 
 X2  = Jumlah ponton service  
 X3  = Jumlah ponton pancang 
4.5.2 Pembatas Waktu 
Pada kendala waktu, untuk mendapatkan waktu yang dibutuhkan alat berat untuk 
dapat menyelesaikan pekerjaan, dalam proyek ini waktu untuk pemancangan yang 
dijadwalkan berlangsung selama 66 hari dengan waktu 8 jam per harinya atau total menjadi 
528 jam. Awal mula dihitung terlebih dahulu produktivitas alat berat sebagai berikut :  
 Crawler Crane Darat 
 Kapasitas produksi per jam (Q)  =  0	M	0K	M	9,NJ	M	89	
T,8T
 
      =  285,115 m’ / jam  








 Ponton Service 
 Kapasitas produksi per jam (Q) =  U	M	VP	M	89
WX
 
     =  Y9	M	9,ZK	M	89
R9,K00
 















 Ponton Pancang 
 Kapasitas produksi per jam (Q) =  U	M	I	M	VP	M	WT
WX
 
     =  0	M	RK	M	9,ZK	M	89
Y9
 
     =  22,5 m’ / jam  








 Dari perhitungan diatas maka persamaan untuk kendala waktu adalah 
- hi,ijk	
lm
	]^_ ≤ 	`Sa	]^_ 
- mnk,opq		
lk
	]^_ ≤ 	`Sa	]^_ 
- ojn
lj
	]^_ ≤ 	`Sa	]^_ 
4.6 Penentuan Solusi Optimum 
Dari hasil pembuatan permodelan matematis, penentuan tujuan dan penentuan 
pembatas, persoalan ini dapat dibuat dalam bentuk : 
Minimumkan :  
 Z = 2.101.878 X1 + 617.105 X2 + 1.310.433 X3        (Rupiah per jam) 
 Keterangan :  
 X1  = Jumlah crawler crane darat 
 X2  = Jumlah ponton service  
 X3  = Jumlah ponton pancang 
 
Setelah itu dapat ditentuntakan pembatas sebagai berikut :  
a. Pembatas biaya 






b. Pembatas Waktu 
hi,ijk	
lm
	≤ 	`Sa		atau 528 X1  ≥ `U, UYS   (dalam jam) 
mnk,opq		
lk
	≤ 	`Sa		atau 528 X2 ≥ TbS, Wac  (dalam jam) 
ojn
lj
	≤ 	`Sa	 atau 528 X3 ≥ WYb   (dalam jam) 
c. Pembatas Produktivitas dan Jumlah Alat 
Berdasarkan hasil produktivitas didapatkan kombinasi optimal untuk alat gabungan 










Sehingga agar pekerjaan menjadi optimal atau tidak ada waktu crawler crane 
menganggu diperlukan peningkatan produktivitas dari ponton service 3 kali lipat, hal 
tersebut bisa dilakukan dengan penambahan alat berat.	 Berdasarkan hasil 
produktivitas didapatkan kombinasi optimal untuk alat gabungan ponton service dan 










Sehingga agar pekerjaan menjadi optimal atau tidak ada waktu crawler crane 
menganggu diperlukan peningkatan produktivitas dari ponton pancang 4 kali lipat, 
hal tersebut bisa dilakukan dengan penambahan alat berat.	  
Dari hasil diatas dibuat persamaan pembatas alat berat yakni  
• Produktivtas CC X1 = 3 Produktivitas PS X2  
Produktivitas CC X1 – 3 Produktivitas PS X2 ≤ 0 
6,33 X1 – 6,66 X2 ≤ 0 (dalam titik / jam) 
• Produktivitas PS X2 =  4 Produktivitas PP X3  
Produktivitas PS X2 – 4 Produktivitas PP X3 ≤	0 
2,22 X2 – 2 X3  ≤	0 (dalam titik / jam) 
d. Pembatas Jumlah Stockyard 
X2 ≤ 2 
e. Pembatas kenegatifan 
X1 ≥ 0 
X2 ≥ 0 





Analisa program linier dilakukan menggunan metode simpleks dengan teknik 2 fase 
dengan program bantu manajemen dalam penyelesaiannya. Perhitungan dilakukan 
dengan cara sebagai berikut :  
 
 
Dari hasil analisa diatas didapatkan solusi  
X1 = 2   yang dibulatkan menjadi 2 buah 
 X2 = 1,9 yang dibulatkan menjadi 2 buah  
X3 = 4,59  yang dibulatkan menjadi 4 buah 
Untuk penentuan jumlah alat berat yang dibutuhkan pada pekerjaan pemancangan 
jembatan area danau selatan, kebutuhan alat paling ekonomis adalah : 
• 2 buah Crawler Crane Darat 
• 2 set Ponton Service  
• 4 set Ponton Pancang  
Hasil analisa perhitungan diperuntukkan khusus spesifikasi alat yang telah terlampir 
diatas (Tabel 4.2). Apabila menggunakan tipe atau spesifikasi akat berat lain maka hasil 
analisa akan berbeda, begitu pula dengan analisa biaya operasional alat per jamnya.  
Kontrol Pembatas 
a. Pembatas biaya 
S, TUT	VT	 + 	U, WTX	VS	 + 	T, YTU	VY		 ≤ 11,518     
S, TUT	(S) 	+ 	U, WTX	(S) + 	T, YTU	(b) 		≤ 11,518     





b. Pembatas Waktu 
hi,ijk	
lm
	≤ 	`Sa		atau 528 X1  ≥ `U, UYS   (dalam jam) 
mnk,opq		
lk
	≤ 	`Sa		atau 528 X2 ≥ TbS, Wac  (dalam jam) 
ojn
lj
	≤ 	`Sa	 atau 528 X3 ≥ WYb   (dalam jam) 
 
c. Pembatas Produktivitas dan Jumlah Alat 
• 6,33 X1 – 6,66 X2 ≤ 0  
6,33 (2) – 6,66 (2)  ≤ 0 
12,666 – 13,32  ≤ 0  
- 0,654   ≤ 0 … OK! 
 
• 2,22 X2 – 2 X3  ≤	0 
2,22 (2) – 2 (4)  ≤	0 
4,44 – 8   ≤	0 
- 3,56   ≤	0 … OK! 
 
d. Pembatas Jumlah Stockyard 
X2 ≤ 2 
2 ≤ 2 … OK! 
 
e. Pembatas kenegatifan 
• X1 ≥ 0 
2 ≥ 0 … OK! 
• X2 ≥ 0 
2 ≥ 0 … OK! 
• X3 ≥ 0 
b ≥ 0 …OK! 
4.7 Penjadwalan Penggunaan Alat Dari Hasil Optimum 
Waktu yang dibutuhkan masing masing alat berat untuk menyelesaikan pekerjaan 






Crawler Crane Darat 
Jumlah crawler crane dari analisa  = 2 buah 
Volume pekerjaan    = 317 titik x 45 m 
      = 14265 m 
Produksi untuk satu alat   = 285,115 m’ / jam 
Produksi untuk dua alat   = 570,339  m’ / jam 




 = 25,016 jam  
Hari yang dibutuhkan    = TK,908
N
 = 3,127 hari » 4 hari 
Ponton Service 
Jumlah ponton service dari analisa  = 2 buah 
Volume pekerjaan    = 317 titik x 45 m 
      = 14265 m 
Produksi untuk satu alat   = 99,972 m’ / jam 
Produksi untuk dua alat   = 199,944 m’ / jam 




 = 71,344 jam   
Hari yang dibutuhkan    = Z0,JRR
N
  = 8,918 hari » 9 hari 
Ponton Pancang 
Jumlah ponton service dari analisa  = 4 buah 
Volume pekerjaan    = 317 titik x 45 m 
      = 14265 m 
Produksi untuk satu alat   = 22,5 m’ / jam 
Produksi untuk dua alat   = 90 m’ / jam 




 = 158,5 jam   
Hari yang dibutuhkan    = 0KN,K	
N
 = 19,812 hari » 20 hari  
Dalam pekerjaan pemancangan melibatkan lebih dari satu alat untuk 
menyelesaikannnya. Sehingga menurut Rochmanhadi dalam bukunya perlu digunakan 
produktivitas grup alat dimana kapasitas alat yang lebih rendah menentukan kapasitas group 
dimana pada permasalah ini ponton pancang yang memiliki produktivitas paling rendah. 






4.8 Metode Pelaksanaan Dari Hasil Optimum 
Metode pelaksanaan yang digunakan disesuaikan dengan hasil perhitungan optimasi 
agar alat berat dapat digunakan di lapangan. Kebutuhan alat berat dibagi per stockyard, 
dimana ada 2 stockyard. Sehingga alat berat yang beroperasi dalam 1 stockyard berupa 1 
Crawler Crane, 1 Ponton Service dan 2 Ponton Pancang. Agar tidak terjadi waktu idle antara 
ponton service dan ponton pancang, maka diperlukan ponton tambahan berupa ponton 
service tanpa excavator, sehingga ponton service tidak perlu menunggu semua tiang yang 
dimuat terpancang untuk bisa kembali stockyard. Siklus pekerjaan pemancangan dalam 
digambarkan sebagai berikut :  
Siklus 1 stockyard dalam sehari memancang 8 titik 
Jam Crawler Crane  
Ponton Service Ponton Pancang  Waktu  
1 2  
08.00 - 08.20 Muat pancang     00.20 
08.20 - 08.30  











08.40 - 09.00 Muat pancang   00.20 





09.10 - 09.20  





09.20 - 09.40 Muat pancang  00.20 




09.50 - 10.00  
Tarik ponton  
(menuju stockyard) 
00.10 








10.30 - 10.40  
Tarik ponton  
(menuju stockyard) 
00.10 








11.10 - 11.20  
Tarik ponton  
(menuju stockyard) 
00.10 
11.20 - 11.40 Muat pancang  00.20 











12.00 - 13.00 Istirahat siang    01.00 
13.00 - 13.20 Muat pancang    00.20 





13.30 - 13.40  






13.40 - 14.00 Muat pancang   00.20 





14.10 - 14.20  





14.20 - 14.40 Muat pancang  00.20 




14.50 - 15.00  
Tarik ponton  
(menuju stockyard) 
00.10 
15.00 - 15.20 Muat pancang 









15.30 - 15.40  














Keterangan :  
A  : Ponton excavator 
B  : Ponton service 1  
C : Ponton service 2 
1 : Pergerakan excavator + ponton service 1 menuju titik pemancangan 1 
2  : Pergerakan excavator kembali ke stockyard  
3  : Pergerakan excavator + ponton service 2 menuju titik pemancangan 2 
3  :Pergerakan excavator ke titik pemancangan 1 untuk mengambil ponton 
  service kosong 
4  : Pergerakan excavator + ponton service kosong kembali ke stockyard untuk 
 muat pancang 
Dalam pelaksanaannya ada beberapa opsi dalam alur kerja (flow) pemancangan, 
diantaranya variasi titik dimulainya pemancangan dan arah pemancangan. Pemilihan 
tersebut dilakukan berdasarkan kondisi di lapangan, namun untuk sistematika pergerakan 
alat berat adalah tetap. Area danau selatan memiliki 2 buah stockyard yang letaknya 
terpisahkan oleh jembatan clover dan diagonal. Gambar diatas merupakan simulasi 
pergerakan alat berat untuk salah satu sisi stockyard, dimana satu sisi membutuhkan 1 buah 
crawler crane, 1 buah ponton service + excvator dengan tambahan ponton service 
dibelakangnya, dan 2 buah ponton pancang. Pekerjaan dimulai dari titik tengah pada bagian 
clover dan diagonal, dimana pergerakan ponton pancang saling berlawanan. Dari Analisa 
diatas maka dalam sehari dengan jumlah alat berat optimum dapat memancang 16 titik. 
4.9 Biaya Alat Berat Dari Hasil Solusi Optimum 
 Dari hasil analisa dan perhitungan diatas menggunakan software QM Manejemen 
seteah dibulatkan didapat solusi optimum  
 X1  = Crawler Crane Darat Kobelco  = 2 buah 
 X2  = Ponton Service   = 2 set 
 X3   = Ponton Pancang    = 4 set  
 Yang selanjutnya dimasukkan ke dalam persamaan berikut :  
 Z  =  2.101.878 X1 + 617.105 X2 + 1.310.433 X3 
  =  2.101.878 (2) + 617.105 (2) + 1.310.433 (4) 






Agar tidak terjadi waktu idle antara ponton service dan pacang, maka diperlukan 
ponton tambahan berupa ponton service tanpa excavator, sehingga ponton service tidak 
perlu menunggu semua tiang yang dimuat terpancang untuk bisa ke stockyard dengan biaya 
sebagai berikut :  
Biaya sewa ponton excavator  =  Rp 145.833 / jam 
Biaya sewa alat berat optimum =  Rp 10.679.689 + 145.833 (2) 
     =  Rp 10.971.355 / jam 
 Sehingga didapatkan biaya yang dikeluarkan sebesar Rp 10.971.355 per jam  
4.10 Perbandingan Kondisi Aktual  
Kondisi aktual pada pekerjaan pemancangan struktur jembatan proyek lanjutan 
aksesibilitas bandara internasional Soekarno Hatta area danau selatan menggunakan bantuan 
alat berat berupa 1 buah crawler crane, 1 set ponton pancang, 1 set ponton service, dan 1 set 
ponton excavator dengan spesifikasi yang sama dengan perhitungan. Secara teoritis biaya 
actual yang dikeluarkan proyek dapat dihitung sebagai berikut :  
 Z  =  2.101.878 X1 + 617.105 X2 + 1.310.433 X3 
  =  2.101.878 (1) + 617.105 (1) + 1.310.433 (1) 
  =  4.029.416 rupiah per jam 
Keterangan :  
 X1  = Jumlah crawler crane darat 
 X2  = Jumlah ponton service  
 X3  = Jumlah ponton pancang 
 
Dengan waktu teoritis pengerjaan sebagai berikut :  
Crawler Crane Darat 
Jumlah crawler crane dari perhitungan = 1 buah 
Volume pekerjaan    = 317 titik x 45 m 
      = 14265 m 
Produksi untuk satu alat   = 285,115 m’ / jam 




 = 50,032 jam  
Hari yang dibutuhkan    = K9,9JT	
N
 = 6,25 hari 






Jumlah ponton service dari perhitungan = 1 buah 
Volume pekerjaan    = 317 titik x 45 m 
      = 14265 m 
Produksi untuk satu alat   = 99,972 m’ / jam 




 = 142,689 jam   
Hari yang dibutuhkan    = 0RT,8NY	
N
 = 17,836 hari 
      = 18 hari 
Ponton Pancang 
Jumlah ponton service dari perhitungan = 1 
Volume pekerjaan    = 317 titik x 45 m 
      = 14265 m 
Produksi untuk satu alat   = 22,5 m’ / jam 




 = 634 jam   
Hari yang dibutuhkan    = 8JR	
N
 = 79,25 hari 
       = 80 hari  
 
  Biaya per jam Waktu (hari) Total Biaya 
Optimasi  IDR       10.971.355  20  IDR  1.755.416.800  
Aktual  IDR         4.029.416  80 IDR  2.578.826.240 
Presentase   25% 68 % 
 
Sehingga didapatkan biaya aktual proyek dalam pekerjaan pemancangan danau 
selatan secara teoritis sebesar Rp 4.029.416 / jam dengan 80 hari pengerjaan. Adapun kondisi 
aktual berdasarkan data pelaksanaan di lapangan dengan produktivitas rata-rata 3,64 
titik/hari didapatkan waktu pengerjaan aktual 83 hari pengerjaan. Dengan dilakukan 








BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Dari analisa dan pehitungan alat berat menggunakan program linier pada pekerjaan 
pemancangan menggunakan ponton pada struktur jembatan danau selatan proyek Lanjutan 
Pekerjaan Aksesibilitas Bandara Internasional Soekarno Hatta didapatkan :  
1. Jumlah alat berat optimum yang dapat digunakan dan diimplemetasikan di proyek 
yakni 2 alat crawler crane, 2 ponton service, dan 4 ponton pancang.  
2. Biaya alat berat optimal yang dikeluarkan perjam nya yakni sebesar Rp 10.971.355 
per jam dengan waktu pengerjaan 20 hari. 
5.2 Saran 
Dari analisa dan perhitungan pemilihan alat berat diatas didapatkan saran sebagai 
berikut:  
1. Untuk optimasi alat berat sebaiknya digunakan pada skala pekerjaan yang besar agar 
pembatas jumlah alat berat dapat lebih di optimalkan. 
2. Karena keterbatasan informasi pada proyek penelitian ini tidak dipertimbangkan 
ketersediaan jumlah alat berat pada lokasi proyek. Diharapkan penelitian selanjutnya 
dapat menjadikan ketersediaan alat sebagai pembatas. 
3. Perhitungan penelitian ini mengacu pada AHSP 2016, saran untuk penelitian 
selanjutnya acuan didasarkan pada peraturan terbaru. 
4. Perlu adanya kajian terhadap variasi alur kerja atau flow pemancangan dan juga 
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Koefisien Volume Harga Satuan Jumlah Harga Material Upah Alat Subkon
600000 E3. PEKERJAAN STRUKTUR CLOVER SELATAN 3.426.609.120            
600020 Pemancangan Ting Pancang Dia. 600 mm m' 6.343,24       272.000          1.702.525.616            -                -                 63.432.400 1.639.093.216       
E10282 Pemancangan Spun Pile Dia. 60 cm dengan Ponton m 1,15                7.294,73       220.000          1.604.839.720            -                -                 -                  1.604.839.720       
E10079 Pengelasan Spun Pile titk 0,03                190,30          180.000          34.253.496                 -                -                 -                  34.253.496            
D10011 Alat Bantu Ls 1,00                6.343,24       10.000            63.432.400                 -                -                 63.432.400 -                             
600021 Pemancangan Ting Pancang Dia. 600 mm m' 6.423,56       272.000          1.724.083.504            -                -                 64.235.600 1.659.847.904       
E10282 Pemancangan Spun Pile Dia. 60 cm dengan Ponton m 1,15                7.387,09       220.000          1.625.160.680            -                -                 -                  1.625.160.680       
E10079 Pengelasan Spun Pile titk 0,03                192,71          180.000          34.687.224                 -                -                 -                  34.687.224            
D10011 Alat Bantu Ls 1,00                6.423,56       10.000            64.235.600                 -                -                 64.235.600 -                             
800000 E5. PEKERJAAN STRUKTUR DIAGONAL SELATAN 3.567.680.160            
800030 Pemancangan tiang pancang Dia. 600 mm m' 5.369,00       272.000          1.441.039.600            -                -                 53.690.000 1.387.349.600       
E10282 Pemancangan Spun Pile Dia. 60 cm dengan Ponton m 1,15                6.174,35       220.000          1.358.357.000            -                -                 -                  1.358.357.000       
E10079 Pengelasan Spun Pile titk 0,03                161,07          180.000          28.992.600                 -                -                 -                  28.992.600            
D10011 Alat Bantu Ls 1,00                5.369,00       10.000            53.690.000                 -                -                 53.690.000 -                             
800031 Pemancangan tiang pancang Dia. 600 mm m' 7.923,40       272.000          2.126.640.560            -                -                 79.234.000 2.047.406.560       
E10282 Pemancangan Spun Pile Dia. 60 cm dengan Ponton m 1,15                9.111,91       220.000          2.004.620.200            -                -                 -                  2.004.620.200       
E10079 Pengelasan Spun Pile titk 0,03                237,70          180.000          42.786.360                 -                -                 -                  42.786.360            
D10011 Alat Bantu Ls 1,00                7.923,40       10.000            79.234.000                 -                -                 79.234.000 -                             
6.994.289.280     
MUAS












1 PEKERJAAN LANJUTAN AKSESIBILITAS 679 days
2 PEKERJAAN PERSIAPAN 60 days
13 GRUP I (FRONTAGE UTARA) 281 days
45 GRUP II (INTERCHANGE UTARA) 466 days
66 GRUP III (FRONTAGE SELATAN) 281 days
96 GRUP IV (INTERCHANGE SELATAN) 483 days
117 GRUP V (CLOVER & DIAGONAL UTARA) 451 days
922 GRUP VI (CLOVER & DIAGONAL SELATAN)423 days
923 Persiapan 60 days
927 Struktur Clover Selatan 336 days
928 Pile Slab 187 days
929 Pondasi 42 days
1090 Pile Head & Pile Slab 138 days
1203 Box Culvert BCS A 85 days
1276 Parapet 64 days
1332 Struktur Diagonal Selatan 296 days
1333 Cover Ducting 60 days
1336 Pile Slab 165 days
1337 Pondasi 66 days
1475 Pile Head & Pile Slab 122 days
1574 Parapet 71 days
1660 Pengaspalan 13 days
1667 Pekerjaan Akhir 14 days
1669 GRUP VII (JEMBATAN UTAMA) 534 days
2516 PEKERJAAN ELEKTRONIKA 62 days
2531 PEKERJAAN ELEKTRIKAL 120 days
2574 PEKERJAAN TAMBAHAN 109 days



















F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D
Half 1, 2019 Half 2, 2019 Half 1, 2020 Half 2, 2020
SCHEDULE PEKERJAAN LANJUTAN AKSESIBILITAS BANDARA 
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Lampiran 11. Dokumentasi proyek 
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